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Verfahren zum Betrieb von Brennkraftmaschinen 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb von Brennkraftmaschinen mit den in den 
Oberbegriffen der unabhangigen Anspruche genannten Merkmalen. 

Stand der Technik 

Zur Optimierung des Emissions- und Verbrauchsverhaltens von Brennkraftmaschinen ist 
es bekannt, die Schadstoffemissionswerte des Abgases zu ermitteln und die 
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit von den ermittelten 
Emissionswerten zu verandern, urn die Emissionswerte zu verringern. Hierzu ist es 
ublich, Sensoren in der Abgasanlage der Brennkraftmaschine anzuordnen, deren 
Signale einer Motorsteuerung zugefuhrt werden, die in Abhangigkeit von den Signalen 
der Sensoren Betriebsparameter wie beispielsweise die angesaugte Luftmenge, den 
Zundzeitpunkt, gegebenenfalls eine Abgasruckfuhrrate Oder dergleichen beeinflusst. Da 
die heute ublichen Brennkraftmaschinen aufgrund relativ hoher Rohemissionen von 
Schadstoffen eine Abgasnachbehandlung mittels Katalysatoreinrichtungen erfordern, 
sind die erwahnten Sensoren stromabwarts und/oder stromaufwarts der 
Katalysatoreinrichtungen in der Abgasanlage angeordnet. Fur eine differenzierte 
Erfassung der Schadstoffemissionen ist es in diesem Zusammenhang ferner bekannt, 
die Emissionswerte verschiedener Schadstoffkomponenten separat zu ermitteln. In 
diesem Zusammenhang ist aus der US PS-5,329,764 ein Motorkontrollsystem zur 
Optimierung der Konversionseffizienz einer in der Abgasanlage einer 
Brennkraftmaschine angeordneten Katalysatoreinrichtung bekannt, die einen Stickoxyd 
(NOX)-Sensor und einen Kohlenmonoxyd (CO)- und Kohlenwasserstoff (HC)-Sensor 
aufweist. Beide Sensoren sind stromabwarts der Katalysatoreinrichtung angeordnet. Aus 
den Signalen beider Sensoren wird ein Differenzsignal gebildet, welches als Feedback- 
Variable einer Kraftstoffregelvorrichtung zugefuhrt wird, urn ein gewunschtes 
Luft/Kraftstoffverhaltnis einzustellen. Das Differenzsignal dient dabei als Korrektursignal 
fur die Einstellung des Lambdawertes des Abgases, urn eine maximale 
Konversionseffizienz der Katalysatoreinrichtung zu erreichen. Die mit diesem bekannten 
System zu erreichende Optimierung des Emissionsverhaltens ist jedoch beschrankt auf 
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einen Bereich urn ein stochiometrisches Luft/Kraftstoffverhaltnis, wobei auch dort 
aufgrund des Einflusses weiterer Groflen wie Leeks in der Abgasanlage nur eine 
ungenaue Korrektur moglich ist. 

Aus der DE 195 11 548 A1 ist ferner ein Verfahren zur Stickstoffreduzierung im Abgas 
einer Brennkraftmaschine bekannt, bei dem der Gehalt des Abgases an 
Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxyd oder Stickoxyd stromabwarts eines 
Stickoxydabsorbers gemessen wird, und wobei jeweils von einer stochiometrischen oder 
Anreicherungsbetriebsphase auf eine Magerbetriebsphase umgeschaltet wird, sobald 
der Kohlenwasserstoff- oder Kohlenmonoxydgehalt uber ein vorgegebenes Mafi ansteigt 
oder sobald der Stickoxydgehalt unter ein vorgegebenes Mali absinkt. Von einer 
Magerbetriebsphase wird auf eine stochiometrische oder Anreicherungsbetriebsphase 
umgeschaltet, sobald der gemessene Stickoxydgehalt uber ein vorgegebenes Mafi 
ansteigt. 

Aus den EP 0899563, WO 79/47962, EP 090941 und DE 198 31 424 sind ferner 
Sensoren zur Bestimmung der Konzentration von Bestandteilen von Abgasen, 
insbesondere zur Bestimmung eines oder mehrerer der Gase NOX, CO, H2 und 
vorzugsweise ungesattigter Kohlenwasserstoffe, bekannt. Diese Sensoren werden zur 
Optimierung von Verbrennungsreaktionen und zur Erkennung von Komponenten- 
Fehlfunktionen eingesetzt. 

Aufgabe der erfindungsgemaften Verfahren ist es, eine Optimierung des Betriebs einer 
Brennkraftmaschine im Hinblick auf die Emissions-Sicherheit und den Verbrauch an 
Kraftstoff zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi jeweils durch die Merkmale der unabhangigen 
Patentanspruche gelost. 

Erfindungsgemafi wird zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, beispielsweise eines 
insbesondere magerlauffahigen Ottomotors oder einer Dieselbrennkraftmaschine, 
mindestens ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit von 
Emissionswerten des Abgases zur Beeinflussung der Emissionswerte verandert. Die 
Emissionswerte von mindestens zwei Schadstoffkomponenten des Abgases, wie CO, 
NO, N02, NH3, S02, H2S, CH4 und/oder weitere HC-Komponenten werden ermittelt 
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und, wenn der Emissionswert einer ersten der mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten, einen vorgegebenen maximalen Schwellwert uberschreitet, der 
Wert von mindestens einem Betriebsparameter, beispielsweise eine 
Drosselklappenstellung, Abgasruckfuhrrate, ein Zundzeitpunkt, eine Tumble- 
Klappenstellung, ein Einspritzzeitpunkt, ein Ladedruck, und/oder eine Phasenstellung 
der Nockenwelle Oder dergleichen, zur Absenkung des Emissionswertes der ersten 
Schadstoffkomponente verandert, wobei zumindest fur die zweite der mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten eine Erhohung des Emissionswertes bis zu einem Maximalwert 
zugelassen wird. 

Ferner ist vorgesehen dass die Emissionswerte von mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten des Abgases, wie CO, NO, N02, NH3, S02, H2S, CH4 
und/oder weitere HC-Komponenten, ermittelt werden und, wenn der Emissionswert einer 
ersten der mindestens zwei Schadstoffkomponenten einen vorgegebenen minimalen 
Schwellwert unterschreitet, der Wert von mindestens einem Betriebsparameter, 
beispielsweise eine Drosselklappenstellung, eine Abgasruckfuhrrate, ein Zundzeitpunkt, 
eine Tumble - Klappenstellung, ein Einspritzzeitpunkt, ein Ladedruck, und/oder eine 
Phasenenstellung der Nockenwelle oder dergleichen, zur Erhohung des 
Emissionswertes dieser Schadstoffkomponente bis auf hochstens diesen Schwellwert 
zur Verminderung des Emissionswertes zumindest fur die zweite der mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten verandert wird. 

Ein Vorteil der erfindungsgemafcen Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2 ist die 
Anpassung der Rohemission einer Brennkraftmaschine, das heifit der Emission vor 
einem Abgasnachbehandlungssystem an unterschiedliche Betriebszustande. 
Insbesondere kann eine Anpassung an unterschiedliche Anforderungen an 
Emissionsbegrenzungen erfolgen. Die Emissions-Sicherheit einer erfindungsgemafc 
betriebenen Brennkraftmaschine wird dabei nicht Oder nicht nur durch eine einfache 
Lambda-Regelung erreicht, sondern es werden an die Brennkraftmaschine jeweils 
spezifisch angepalite MafJnahmen eingesetzt. Hierbei handelt es sich insbesondere urn 
eine Anpassung einer Drosselklappenstellung, einer Abgasriickfuhrungsrate, die Wahl 
eines Zundzeitpunktes, des Einspritzpunktes von Vor-/Haupt-/Nacheinspritzungen, eines 
Einspritzdruckes, der Stellung einer Tumble-Klappe, eines Ladedrucks und/oder der 
Stellung eines Phasenstellers der Nockenwelle. Damit ist insbesondere auch in der 
Warmlaufphase einer Brennkraftmaschine, bei der Abgasnachbehandlungsmafcnahmen 
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vorgesehen sind, eine optimierte Absenkung der Schadstoffemissionen erreichbar. 
Ferner ist das erfindungsgemafie Verfahren besonders fur die Verbesserung der 
Emissionssicherheit in Magerbetriebsphasen bei einem Mager-Otto-Motor und in den 
Schwachlastphasen bei einem Dieselmotor geeignet. ErfindungsgemafJ ist 
gegebenenfalls vor allem eine Absenkung der Kohlenwasserstoffkonzentration und der 
Stickoxydkonzentration. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird als abzusenkende erste 
Schadstoffkomponente Kohlenwasserstoff und als zweite Schadstoffkomponente 
Kohlenmonoxyd gewahlt. Hiermit ist es insbesondere moglich, die Emissionssicherheit 
beim Kaltstart von konventionellen und Mager-Otto-Motoren zu verbessern. Wenn, wie 
bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung, eine Absenkung der 
Stickoxydemissionen zu Lasten der Kohlenmonoxydemissionen erfolgt, kann 
insbesondere bei einem konventionellen Otto-Motor, beispielsweise bei Voll-Last, ein 
verbessertes Emissionsverhalten erreicht werden. Alternativ wird bei einer weiteren 
Ausfuhrungsform der Erfindung der Emissionswert von Kohlenmonoxyd abgesenkt und 
eine Erhohung der Emissionswerte von Stickoxyd und/oder Kohlenwasserstoff 
zugelassen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist eine Anpassung der 
Rohemissionswerte zumindest der ersten Schadstoffkomponente an die 
unterschiedliche Konversionseffizienz einer in einer Abgasanlage der 
Brennkraftmaschine angeordneten Katalysatoreinrichtung vorgesehen. Hiermit ist eine 
Verbesserung der Gesamtemissions-Sicherheit der Brennkraftmaschine erreichbar. 
Besonders bevorzugt ist hierbei eine Veranderung des maximalen- bzw. minimalen 
Schwellwertes und/oder des Maximalwerts der zweiten Schadstoffkomponente in 
Abhangigkeit von der Betriebstemperatur der Katalysatoreinrichtung. 

Eine weitere der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht in der Verbesserung 
einer stetigen Regelung des Lambda-Wertes des Abgases einer Brennkraftmaschine. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den Merkmalen des unabhangigen 
Patentanspruchs 9 gelost. Danach ist zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit 
zumindest einer in einer Abgasanlage angeordneten Katalysatoreinrichtung, bei dem zur 
stetigen Regelung des Lambda-Wertes des Abgases zumindest eine Lambda-Sonde in 
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der Abgasanlage angeordnet ist, vorgesehen zur Kalibrierung der Lambda-Sonde 
Emissionswerte des Abgases, vorzugsweise von Stickoxyd, Kohlenwasserstoff und/oder 
Kohlenmonoxyd heranzuziehen. Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass aus 
den Emissionswerten verschiedener Schadstoffkomponenten der Lambda-Wert des 
Abgases ermittelt werden kann, da die Konzentration jeder Schadstoffkomponente im 
Abgas eine charakteristische Lambda-Abhangigkeit aufweist, die beispielsweise in 
Kennfeldern abgelegt werden konnen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung erfolgt die Kallibrierung der 
Lambda-Sonde unter Heranziehung der Emissionswerte des Abgases nur, wenn bei 
einer stromabwarts einer Katalysatoreinrichtung angeordneten Lambda -Sonde die 
Katalysatoreinrichtung eine vorgesehene Betriebstemperatur, vorzugsweise in einem 
Temperaturbereich zwischen 200 und 400 Grad Celsius aufweist. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird der Lambda-Wert des Abgases 
auf einen Wert von 1 geregelt und es erfolgt eine Anpassung an diesen Wert unter 
Heranziehung der Emissionswerte von Kohlenwasserstoff und/oder Kohlenmonoxyd 
einerseits und Stickoxyd andererseits. Hierbei wird berucksichtigt, dass bei Auftreten 
eines NOX-Durchbruchs ein tatsachlicher Lambda-Wert >1 und bei Auftreten eines 
Kohlenwasserstoff- und/oder Kohlenmonoxyd-Durchbruchs in der Emission auf einen 
tatsachlichen Lambda-Wert <1 geschlossen werden kann. 

Mit dem erfindungsgemaften Verfahren konnen auf eine einfache Weise Fehler im 
Signal der Breitband-Lambda-Sonde korrigiert werden, die auf Alterungs- oder 
Vergiftungseinflusse oder auf Fertigungstoleranzen oder dergleichen zuruckgehen. 
Ebenso ist es moglich, durch bestimmte Komponenten des Abgases hervorgerufene 
Verschiebungen der Sondenkennlinie zum Beispiel die durch einen Wasserstoffanteil im 
Abgas hervorzurufende sogenannte Fettverschiebung zu kompensieren. Ein weiterer 
Vorteil des erfindungsgemafcen Verfahrens besteht darin, dass auf die Verwendung 
einer 2-Punkt-Lambda-Sonde fur eine genaue Messung des Lambda-Wertes des 
Abgases im Bereich Lambda = 1 verzichtet werden kann. 

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren konnen vorteilhaft elektro-chemische und/oder 
optische Sensoren eingesetzt werden, wie sie an sich beispielsweise aus den genannten 
EP 0899563, WQ79/47962, EP 090941oder DE 19831424 bekannt sind. Besonders 
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bevorzugt sind hierbei optische Sensoren, insbesondere Infrarot-Sensoren mit einer 
vernachlassigbar kleinen T90-Zeit, da hiermit eine fur die praktischen Bedurfnisse der 
Erfindung nahezu verzogerungsfreie Ermittlung der Emissionswerte der betreffenden 
Schadstoffkomponenten moglich ist. Besonders bevorzugt ist auch die Verwendung 
eines Sensors zur separaten Messung aller betreffenden Schadstoffkomponenten sowie 
eines Sensors zur Messung von Schadstoffkomponenten und des Lambda-Wertes des 
Abgases. 

Weitere Ausfuhrungsformen, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen sowie unabhangig von ihrer 
Zusammenfassung in den Anspruchen aus der nachfolgenden Beschreibung 
bevorzugter erfindungsgemafier Ausfiihrungsbeispiele in Verbindung mit den 
zugehorigen Zeichnungen. 

In den Zeichnungen zeigen in schematischer Darstellung: 
Figur 1 

eine Brennkraftmaschine mit einer zugeordneten Abgasanlage 
Figur 2 

ein Diagramm der Konvertierungsrate eines 3-Wege-Katalysators fur Kohlenmonoxyd 
und Kohlenwasserstoffe in Abhangigkeit von der Katalysatortemperatur 

Figur 3 

ein Blockdiagramm der Signalverlaufe fur die Kalibrierung einer Lambda-Sonde 
Figur 4 

ein Diagramm der Kohlenwasserstoffemission bei einer Brennkraftmaschine mit 
Verbrennungsfehlern. 

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Brennkraftmaschine 1, beispielsweise 
ein mage-lauffahiger Ottomotor oder eine Dieselbrennkraftmaschine, mit einer 
Abgasanlage 2 und einem Motorsteuergerat 3, vorzugsweise zum Betrieb eines 
Kraftfahrzeugs. Die Brennkraftmaschine 1 weist eine Anzahl von Zylinderbanken 4 auf 
(entsprechende Komponenten sind nur mit einem Bezugszeichen versehen), denen 
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jeweils ein eigener Abgaspfad 5 nachgeschaltet ist. In der Abgasanlage 2 sind als 
Katalysatoreinrichtungen ein Vorkatalysator 6 und ein Hauptkatalysator 7 angeordnet. 
Vorzugsweise ist der Vorkatalysator 6 als 3-Wege-Katalysator und der Hauptkatalysator 
7 als NOX-Speicherkatalysator ausgebildet. Stromabwarts der Zylinderbanke 4 sind in 
den Abgaspfaden 5 Sensoren 8 angeordnet, mit denen die Konzentration von 
Schadstoffkomponenten des durch die Abgasanlage 2 gefuhrten Abgases der 
Brennkraftmaschine 1 gemessen werden konnen. Beispielsweise konnen das CO, NO, 
N02, NH3, S02, H2S, CH4 sowie weitere HC-Komponenten sein. Stromaufwarts des 
Vorkatalysators 6 ist zudem ein weiterer Sensor 8' zur Messung von 
Schadstoffkomponenten des Abgases angeordnet. In einem Bereich der Abgasanlage 2 
zwischen dem Vorkatalysator 6 und dem Hauptkatalysator 7, stromabwarts des 
Vorkatalysators 6 und stromaufwarts des Hauptkatalysators 7, ist eine weiterer Sensor 9 
zur Ermittlung der Konzentration von Schadstoffen im Abgas angeordnet. Ein weiterer 
Sensor 10 ist stromabwarts des Hauptkatalysators 7 in der Abgasanlage 2 angeordnet. 
Bei den Sensoren 8, 8\ 9 und 10, die in der Figur 1 nur schematisch dargestellt sind, 
kann es sich um Mehrkomponenten-Sensoren handeln, die jeweils in der Lage sind, 
mehr als eine Schadstoffkomponente im Abgas zu sensorieren, oder um mehrere in der 
Zeichnung zur Vereinfachung zusammengefafcte Sensoren, die jeweils verschiedene 
Schadstoffkomponenten separat messen. 

Bevorzugt werden optische Mehrkomponenten-Sensoren fur die Sensoren 8, 8\ 9 
und/oder 10 eingesetzt, die mittels eines an sich bekannten spektrografischen 
Verfahrens die absolute Konzentration von Schadstoffkomponenten im Abgas 
bestimmen konnen. Derartige Sensoren arbeiten extrem schnell, mit Messzeiten « als 
500 Mikrosekunden. Die kurzen Messzeiten ermoglichen Messintervalle von 
beispielsweise 200 Mikrosekunden. Ferner weisen derartige Sensoren eine ausreichend 
hohe physikalische und chemische Stabilitat, insbesondere was die Parameter 
Temperatur, Verschmutzung und chemische Reaktionen im Abgas angeht, auf. Neben 
optischen Sensoren kommen jedoch auch elektro-chemische Sensoren, beispielsweise 
auf Zirkon-Dioxydbasis mit mehr als einer Sauerstoffpumpe, in Betracht. Vorzugsweise 
ermoglichen die eingesetzten Sensoren neben der Messung der Konzentration von 
Schadstoffkomponenten auch die Messung des Luft/Kraftstoffverhaltnisses Lambda. 

Zusatzlich zu den erwahnten Sensoren sind stromaufwarts des Vorkatalysators 6 und 
stromabwarts des Vorkatalysators 6 und stromaufwarts des Hauptkatalysators 7 
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Lambda-Sonden 11 bzw. 12 sowie zur Ermittlung der Betriebstemperatur der 
Katalysatoreinrichtungen Temperatursensoren 13, 13' vorgesehen. Zur 
Abgasruckfuhrung weist die Brennkraftmaschine 1 eine Abgasruckfuhreinrichtung 14 mit 
einem steuerbaren Ventii 15 auf. 

Das Motorsteuergerat 3 erfafct in an sich bekannter Weise uber nicht dargestellte 
weitere Sensoren Betriebsparameter der Verbrennungskraftmaschine 1, wie 
beispielsweise Drosselklappenstellung, Abgasruckfuhrungsrate, Ziindzeitpunkt, 
Einspritzzeitpunkt von Vor-/Haupt-Nacheinspritzungen, Einspritzdruck, Tumble- 
Klappenstellung, Ladedruck, Phasensteller der Nockenwelle, Drehzahl, 
Fahrpedalstellung, Last, Dampffahrgeschwindigkeit und dergleichen, und kann diese 
uber (nicht dargestellte) Stellglieder gegebenenfalls beeinflussen, wobei zur 
Kommunikation zwischen dem Motorsteuergerat 3 und den Sensoren bzw. Stellgliedern 
ein Kabelsystem 14 oder dergleichen vorgesehen ist. 

Insbesondere umfasst das Motorsteuergerat 3 eine Lambda-Regeleinrichtung zur 
Regelung der Sauerstoffkonzentration im Abgas bzw. des Lambda-Werts. Uber den 
Lambda-Wert kann auf die Rohemission von Schadstoffkomponenten, insbesondere 
HC, CO und NOX Einfluss genommen werden. 

Femer hangt die Gesamtemission von Schadstoffen entscheidend vom* Lambda-Wert 
ab, insbesondere, da die Konvertierungsfunktionen von Katalysatoreinrichtungen 
Lambda-Wert-abhangig sind. Ein NOX-Speicherkatalysator 7 wird ublicherweise in 
einem Speicherzyklus betrieben, der zumindest einen ublicherweise langsamen 
Absorptionsmodus und einen schnelleren Regenerationsmodus umfafit. Die absorptive 
Speicherung erfolgt aber bei einem Lambda-Wert >1, die Ausspeicherung zu einem 
spateren Zeitpunkt bei einem Lambda-Wert <1 oder =1. Derartige Speicherkatalysatoren 
werden daher vorwiegend bei mager-lauffahigen Motoren eingesetzt. Im Unterschied zu 
derartigen Speicherkatalysatoren werden 3-Wege-Katalysatoren moglichst bei genauer 
Einhaltung eines Lambda-Werts =1 betrieben. Sie werden dementsprechend 
uberwiegend bei konventionellen Ottomotoren eingesetzt oder als Vorkatalysator 
wahrend einer Warmlaufphase, bevor ein NOX-Speicherkatalysator die fur die 
Speicherung von NOX notwendige Temperatur erreicht hat, bei mager-lauffahigen 
Ottomotoren. Da diese Brennkraftmaschinen immer mit einem Luftuberschufi, das heifit 
einem Lambda-Wert >1 betreibbar sind, konnen zur Verminderung der NOX-Emission 
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zwar NOX-Speicherkatalysatoren eingesetzt werden, jedoch sind zur Speicherentladung 
und zur NOX-Umsetzung bei einem Lambda-Wert <1 besondere Malinahmen wie eine 
erhohte Abgasriickfuhrung oder die Einspritzung von Kraftstoff in die Abgasanlage 
erforderlich. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist sowohl bei konventionellen und mager-fahigen 
Otto-Motoren als auch bei Dieselbrennkraftmaschinen zur Optimierung der Rohemission 
von Schadstoffkomponenten einsetzbar. Dazu wird vorzugsweise mit einem Sensor 8, 
8', der stromaufwarts der Katalysatoreinrichtung 6 angeordnet ist, der Emissionswert von 
mindestens zwei Schadstoffkomponenten des Abgases ermittelt. Vorzugsweise sind 
dieses CO, CH oder NOX-Komponenten. Das Motorsteuergerat 3 umfasst eine 
Kontrolleinrichtung, der das Signal der Sensoren 8, 8' zugefuhrt wird. Die 
gegebenenfalls auch als separates Bauteil ausgefuhrte Kontrolleinrichtung weist Mittel 
auf zum Vergleich der Emissionswerte einer ersten Schadstoffkomponente mit einem 
vorgegebenen maximalen Schwellwert. Die Kontrolleinrichtung weist ferner Mittel auf, 
urn in Abhangigkeit von dem Vergleichswert ein Signal zu bilden, welches weiteren 
Komponenten des Motorsteuergerats 3 zugefuhrt wird. Ferner wird der Emissionswert 
einer zweiten Schadstoffkomponente ermittelt und mit einem zugeordneten Maximalwert 
verglichen. Uberschreitet der Emissionswert der ersten Schadstoffkomponente den 
maximalen Schwellwert, wird entsprechend dem zugeordneten Signal vom 
Motorsteuergerat 3 ein Betriebsparameter verandert, urn den Emissionswert dieser 
Schadstoffkomponente abzusenken. Dabei wird ebenfalls der Emissionswert der zweiten 
Schadstoffkomponente daraufhin iiberwacht, ob er unterhalb des Maximalwertes fur 
diese Schadstoffkomponente bleibt. Die abzusenkende erste Schadstoffkomponente 
kann beispielsweise NOX und die zweite Schadstoffkomponente HC oder CO sein. 
Ebenso kann auch der kumulierte Wert der zwei Schadstoffkomponenten HC und CO 
verwendet werden. Eine solche Absenkung der NOX-Konzentration zu Lasten anderer 
Komponenten ist besonders vorteilhaft bei einem konventionellen Otto-Motor mit NOX- 
Problemen, beispielsweise fur SULEV-Fahrzeuge (Super Ultra Low Emission Vehicel). 

Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens kann als 
abzusenkende Schadstoffkomponente CO und als zweite Schadstoffkomponente NOx 
und/oder HC gewahlt werden. Dies ist insbesonde bei konventionellen Otto- und 
magerlauffahigen Otto-Motoren sowie bei Dieselbrennkraftmaschinen mit CO- 
Problemen bevorzugt. 
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In einer weiteren Variante des erfindungsgemalien Verfahrens wird der Emissionswert 
einer Schadstoffkomponente ermittelt und mit einem vorgegebenen minimalen 
Schwellwert verglichen. Sobald der minimale Schwellwert unterschritten wird, wird der 
Wert von mindestens einem Betriebsparameter zur Erhohung des Emissionswerts 
dieser Schadstoffkomponente bis auf hochstens diesen Schwellwert verandert, wobei 
gleichzeitig eine Verminderung des Emissionswerts fur eine zweite 
Schadstoffkomponente erreicht wird. 

Erfindungsgemali wird zur Veranderung der Emissionswerte der mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten beispielsweise die Abgasruckfuhrrate verandert. Eine 
Vergrofierung der Abgasruckfuhrrate vermindert in an sich bekannter Weise die NOX- 
Rohemission einer Brennkraftmaschine. Andererseits fuhren zu hohe 
Abgasriickfuhrraten zu erhohten HC-Emissionswerten und bei 
Dieselbrennkraftmaschinen zusatzlich zu verstarkter Rulibildung. Weitere bevorzugte 
Betriebsparameter sind Zundzeitpunkt sowie bei Brennkraftmaschinen mit 
Direkteinspritzung Einspritzzeitpunkt von Vor-, Haupt- und/oder Nacheinspritzungen 
sowie der Einspritzdruck des Kraftstoffs. Weitere die Schadstoffemission beeinflussende 
Betriebsparameter sind gegebenenfalls die Stellung einer Tumble-Klappe, der Wert 
eines Phasenstellers von Nockenwellen und/oder der Ladedruck bei Einsatz eines 
Aufladungsverfahrens. 

Bei dem im vorangehenden beschriebenen Regelungsverfahren wird bevorzugt eine an 
sich bekannte Steuerung oder Regelung des Lambda-Werts des Abgases eingesetzt, 
insbesondere unter Heranziehung von Kennfeldern, die im Motorregelgerat 3 abgelegt 
sind. Als Steuergrdfcen konnen dabei beispielsweise die Stellung einer Drosselklappe 
oder die angesaugte Luftmenge verwendet werden. 

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung der Konvertierungsrate eines 3-Wege- 
Katalysators fur CO- und HC-Emissionen in Abhangigkeit von der 
Katalysatortemperatur. Wie zu erkennen ist, uberschreitet die Konvertierungsrate erst ab 
einer minimalen Temperatur, der sogenannten "light-off-Temperatur" eine Grenze von 
50 %. Wie in der Figur 2 zu erkennen ist, ist die light-off-Temperatur des Katalysators fur 
verschiedene Schadstoffkomponenten im allgemeinen unterschiedlich, woraus ein fur 
die verschiedenen Schadstoffkomponenten unterschiedliches temperaturabhangiges 
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Emissionsspektrum stromabwarts des Katalysators resultiert. Erfindungsgemafi wird das 
Rohemissionsspektrum einer Brennkraftmaschine an die unterschiedliche 
Konvertierungsleistung einer nachgeschalteten Katalysatoreinrichtung bei 
verschiedenen Temperaturen angepafit. Hierzu konnen sowohl die stromab einer 
Katalysatoreinrichtung gemessenen Schadstoffemissionswerte als auch in einem 
Datenspeicher abgelegte modellierte Werte verwendet werden. Bei dem in Figur 2 
dargestellten Szenario ist die light-off-Temperatur fur die Schadstoffkomponente CO 
geringer als die Schadstoffkomponente HC. In diesem Fall ist daher eine Anhebung der 
CO-Konzentration bei gleichzeitiger Absenkung der HC-Konzentration im Abgas eine 
effektive Moglichkeit zur Reduzierung der Gesamtemission von Schadstoffen. 
Entsprechend wird der maximale Schwellenwert bzw. der minimale Schwellenwert in 
Abhangigkeit von der Betriebstemperatur der Katalysatoreinrichtung verandert. 

Zur Verbesserung der stetigen Regelung des Lambda-Werts des Abgases werden 
erfindungsgemad Emissionswerte des Abgases zur Kalibrierung einer geeigneten 
Lambda-Sonde, beispielsweise einer Breitband-Lambda-Sonde herangezogen. 
Derartige Sonden unterliegen beispielsweise Alterungsprozessen, Vergiftungen und 
Exemplarstreuungen, die sich verfalschend auf das Sondensignal auswirken. Das 
erfindungsgemade Verfahren wird * anhand des in Figur 3 dargestellten 
Regelungssystems 20 genauer erlautert. In Figur 3 bezeichnet 21 eine 
Brennkraftmaschine mit einer Abgasanlage 22 und einer zugeordneten 
Katalysatoreinrichtung 23. Eine Breitband-Lambda-Sonde 24 ist stromaufwarts der 
Katalysatoreinrichtung 23 angeordnet. Ferner sind Mehrkomponenten-Sensoren 25, 25' 
stromaufwarts bzw. stromabwarts der Katalysatoreinrichtung 23 angeordnet. Die 
Breitband-Lambda-Sonde 24 kann auch stromabwarts der Katalysatoreinrichtung 23 
angeordnet sein. Die Signale der Breitband-Lambda-Sonde 24 werden einer 
Kalibriereinrichtung 26 zugefuhrt. Ferner erhalt die Kallibriereinrichtung 26 Signale der 
Mehrkomponenten-Sensoren 25 und/oder 25' zur Auswertung. Da die Konzentration von 
Schadstoffkomponenten im Abgas eine charakteristische Lambda-Abhangigkeit 
aufweist, die beispielsweise in Kennfeldern abgelegt werden kann, kann ein 
Korrekturwert zur Kalibrierung der Breitband-Lambda-Sonde 24 bestimmt werden. 
Hierzu werden die von den Sensoren 25, 25'ermittelten Emissionswerte mit 
entsprechenden Lambda-Werten, welche von der Breitband-Lambda-Sonde 24 geliefert 
werden, ausgewertet und aus dem Auswertungsergebnis ein Korrektursignal 27 
ermittelt. 
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Da das Konvertierungsverhalten der Katalysatoreinrichtung 23 im allgemeinen 
temperaturabhangig ist, ist es zweckmaftig, die Emissionswerte des stromabwarts 
angeordneten Mehrkomponenten-Sensors 25'in Abhangigkeit von der Temperatur der 
Katalysatoreinrichtung 23 auszuwerten. Hierzu ist ein Temperatursensor 27, der 
moglichst nahe der Katalysatoreinrichtung 23 angeordnet sein kann, oder eine 
Temperaturmodellierung vorgesehen, dessen Signale der Kallibriereinrichtung 26 
zugefuhrt werden. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass stromabwarts der 
Katalysatoreinrichtung 23 ermittelte Emissionswerte von der Kallibriereinrichtung 26 nur 
ausgewertet werden, wenn die Katalysatoreinrichtung 23 eine Temperatur innerhalb 
eines bevorzugten Temperaturfensters aufweist, insbesondere oberhalb einer light-off- 
Temperatur. Vorzugsweise liegt das Temperaturfenster in einem Temperaturbereich 
zwischen 200 und 400 Grad Celsius. 

Bevorzugt ist eine Kallibrierung der Breitband-Lambda-Sonde 24 im Bereich eines 
Lambda-Werts =1. In dem Bereich urn Lambda = 1 herum ist, beispielsweise bei einem 
3-Wege-Katalysator, das Konvertierungsverhalten der Katalysatoreinrichtung 23 
zumindest oberhalb der light-off-Temperatur bekannt und kann beispielsweise als 
Kennfeld in der Kallibriereinrichtung 26 abgelegt sein. Die mittels des Sensors 
25'gemessenen Emissionswerte stromabwarts der Katalysatoreinrichtung 23 konnen 
beispielsweise erhohte NOX-Werte aufweisen, die auf einen Lambda-Wert >1 
hinweisen, oder es konnen erhohte HC/CO- oder NH3-Werte gemessen werden, die auf 
einen Lambda-Wert <1 hinweisen. 

Da die Emissionswerte des Abgases einer Brennkraftmaschine insbesondere auch von 
den Einzelheiten des Verbrennungsprozesses abhangig sind, werden erfindungsgemafi 
die Emissionswerte von mindestens zwei Schadstoffkomponenten des Abgases zur 
Diagnose des Betriebszustandes der Brennkraftmaschine herangezogen. Hierbei 
werden die Emissionswerte von mindestens zwei Schadstoffkomponenten ermittelt und 
mit beispielsweise in einem Speicher des Motorsteugerats 3 abgelegten Sollwerten 
verglichen. Das Vergleichsergebnis wird zur Bildung eines fur den Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine charakteristischen Zustandssignals herangezogen und es wird in 
Abhangigkeit von dem Wert des Zustandssignals ein Lambda-Wert des Abgases 
verandert. Dabei bezieht sich die Diagnose bevorzugt auf das Zundverhalten der 
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Brennkraftmaschine, insbesondere, urn verschleppte Verbrennungen und/oder 
Zundaussetzer zu identifizieren. 

Wie in der Figur 4 schematisch dargestellt, zeigen sich Zundaussetzer oder 
verschleppte Verbrennungen beispielsweise in erhohten HC-Emissionswerten der 
Brennkraftmaschine. Dabei weist ein Zundaussetzer eine charakteristische andere 
Peakhohe sowie eine andere Hullkurve der gegen die Zeit aufgetragenen 
Emissionswerte auf, als eine verschleppte oder unvollstandige Verbrennung. Wahrend 
bei einem derartigen Zundverhalten der Brennkraftmaschine die HC-Emissionswerte 
ansteigen, konnen sich die NOX- oder CO-Emissionswerte unterschiedlich verhalten, 
insbesondere konnen bei nicht erfolgter Zundung oder verschleppter Verbrennung 
kurzfristige niedrigere NOX- bzw. CO-Werte auftreten. 

Entsprechend einem weiteren Aspekt der Erfindung werden in Abhangigkeit von dem 
Vergleichswert Betriebsparameter, beispielsweise die Abgasruckfuhrrate verandert, urn 
den Emissionswert bestimmter Schadstoffkomponenten abzusenken oder zu erhohen. 
Dabei wird erfindungsgemafi der erforderliche Wert der Veranderung dieses 
Betriebsparameters ausgewertet und zur Bildung des den Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine charakterisierenden Zustandssignals herangezogen. Alternativ oder 
zusatzlich wird die Veranderung des Emissionswerts einer weiteren 
Schadstoffkomponente in Abhangigkeit von dem Betriebsparameter erfafit und bei der 
Bildung des Zustandssignals berucksichtigt. Verbrennungsprobleme, insbesondere 
Fehlzundungen und/oder verschleppte oder unvollstandige Verbrennungen des 
Kraftstoffes treten bevorzugt in der Magerphase bei mager-lauffahigen 
Brennkraftmaschinen auf. In diesem Fall wird erfindungsgemafc der Lambda-Wert in 
Richtung auf ein fetteres Gemisch erniedrigt. 

Da das Verbrennungsverhalten der Brennkraftmaschine sich auf die Drehzahl der 
Brennkraftmaschine auswirkt, kann gemafc einem weiteren Aspekt der Erfindung 
zusatzlich die Drehzahl der Brennkraftmaschine ermittelt und ausgewertet werden. 
Insbesondere werden die Schwankungen der Drehzahl der Brennkraftmaschine 
innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls ermittelt und bei der Diagnose 
berucksichtigt. Eine fur einzelne Zylinder oder zumindest Zylinderbanke selektive 
Diagnose kann erfolgen, wenn die Rohemissionswerte in den einer Zylinderbank jeweils 
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zugeordneten separaten Abgaskrummern, wie in Figur 1 dargestellt wird, von separaten 
Sensoren 8 ermitelt werden. 

Das Zustandssignal kann uber eine Anzeige dargestellt werden, urn ein manuelles 
Eingreifen eines Fahrzeugfuhrers zu ermoglichen. Optional ist ebenfalls eine 
Speicherung des Wertes des Zustandssignals vorgesehen, so dass gegebenenfalls bei 
Service-Arbeiten oder Reparaturmaftnahmen eine Auswertung des Werts des 
Zustandssignals erfolgen kann. 

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren werden bevorzugt Sensoren fur die 
Schadstoffkomponenten CO, NO, N02, NH3, S02, H2S, CH4 sowie weitere HC- 
Komponenten verwendet, die getrennt voneinander gleichzeitig detektierbar sind. Die 
Messung kann dabei kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen. 

Die spezifische Funktionsweise der Sensoren ist fur die vorstehend beschriebene 
Erfindung ohne Belang. Jedoch werden bevorzugt optische, insbesondere Infrarot- 
Sensoren eingesetzt. Diese ermoglichen sehr kurze Messzeiten, beispielsweise von 
weniger als 500 Mikrosekunden und Messintervalle von beispielsweise weniger als 200 
Mikrosekunden und eine entsprechend schnelle und prazise Auswertung der jeweiligen 
Emissionswerte. 

Insgesamt wird mit dem erfindungsgemafien Verfahren eine Moglichkeit geschaffen, das 
Emissionsverhalten einer Brennkraftmaschine mit geringem zusatzlichen Aufwand 
betrachtlich zu verbessern. Besonders vorteilhaft ist, dass das Verfahren bei den 
verschiedensten Arten von Brennkraftmaschinen, konventionellen oder 
magerlauffahigen Otto-Motoren, Dieselbrennkraftmaschinen oder dergleichen und in 
Kombination mit verschiedenen Katalysatoreinrichtungen und Strategien zur 
Verminderung der Abgasemissionswerte einsetzbar ist. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, beispielsweise eines 
insbesondere magerlauffahigen Ottomotors oder einer Dieselbrennkraftmaschine, 
bei dem mindestens ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit 
von Emissionswerten des Abgases zur Beeinflussung der Emissionswerte verandert 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Emissionswerte von mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten des Abgases, wie CO, NO, N02, NH3, S02, H2S, CH4 
und/oder weitere HC-Komponenten, ermittelt und, wenn der Emissionswert einer 
ersten der mindestens zwei Schadstoffkomponenten, einen vorgegebenen 
maximalen Schwellwert uberschreitet, der Wert von mindestens einem 
Betriebsparameter, beispielsweise eine Drosselklappenstellung, einer 
Abgasruckfuhrrate, ein Zundzeitpunkt, eine Tumble - Klappenstellung, ein 
Einspritzzeitpunkt, ein Ladedruck, und/oder eine Phasenstellung der Nockenwelle 
oder dergleichen, zur Absenkung des Emissionswertes der ersten 
Schadstoffkomponente verandert wird, wobei zumindest fur die zweite der 
mindestens zwei Schadstoffkomponenten eine Erhohung des Emissionswertes bis 
zu einem Maximalwert zugelassen wird. 

2. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, beispielsweise eines 
insbesondere magerlauffahigen Ottomotors oder eine Dieselbrennkraftmaschine, 
bei dem mindestens ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit 
von Emissionswerten des Abgases zur Beeinflussung der Emissionswerte verandert 
wird dadurch gekennzeichnet, dass die Emissionswerte von mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten des Abgases, wie CO, NO, N02, NH3, S02, H2S, CH4 
und/oder weitere HC-Komponenten, ermittelt werden und, wenn der Emissionswert 
einer ersten der mindestens zwei Schadstoffkomponenten einen vorgegebenen 
minimalen Schwellwert unterschreitet, der Wert von mindestens einem 
Betriebsparameter, beispielsweise einer Drosselklappenstellung, einer 
Abgasruckfuhrrate, ein Zundzeitpunkt, eine Tumble-Klappenstellung, ein 
Einspritzzeitpunkt, ein Ladedruck, und/oder eine Phasenstellung der Nockenwelle 
oder dergleichen, zur Erhohung des Emissionswertes dieser Schadstoffkomponente 
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bis auf hochstens diesen Schwellwert zur Verminderung des Emissionswertes 
zumindest fur die zweite der mindestens zwei Schadstoffkomponenten verandert 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Emission 
eine Rohemission ist. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als erste Schadstoffkomponente Kohlenwasserstoff und als 
zweite Schadstoffkomponente Stickoxyd und/oder Kohlenmonoxyd gewahlt wird. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als erste Schadstoffkomponente Stickoxyd und als zweite 
Schadstoffkomponente Kohlenmonoxyd und/oder Kohlenwasserstoff gewahlt wird. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet dass als erste Schadstoffkomponente Kohlenmonoxyd und als 
zweite Schadstoffkomponente Stickoxyd und/oder Kohlenwasserstoff gewahlt wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der maximale Schwellwert, der minimale Schwellwert der 
ersten Schadstoffkomponente und/oder der Maximalwert der zweiten 
Schadstoffkomponente in Abhangigkeit vom Betriebspunkt der Brennkraftmaschine, 
insbesondere von der Last, der Drehzahl und/oder der Betriebstemperatur gewahlt 

^ wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in der Abgasanlage der Brennkraftmaschine eine 
Katalysatoreinrichtung vorgesehen ist, und der maximale- und/oder minimale 
Schwellwert der ersten Schadstoffkomponente in Abhangigkeit von der Funktion, 
insbesondere der Betriebstemperatur der Katalysatoreinrichtung gewahlt wird. 

9. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit zumindest einer in der 
Abgasanlage angeordneten Lambda-Sonde, insbesondere einer Breitband - 
Lambda -Sonde, zur stetigen Regelung des Lambda-Wertes des Abgases, dadurch 
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gekennzeichnet, dass zur Kalibrierung der Lambda-Sonde die Emissionswerte von 
mindestens zwei Schadstoffkomponenten des Abgases, insbesondere Stickoxyd, 
Kohlenwasserstoff und/oder Kohlenmonoxyd herangezogen werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in der Abgasanlage 
eine Katalysatoreinrichtung vorgesehen ist und die Kalibrierung der gegebenenfalls 
stomabwarts der Katalysatoreinrichtung angeordneten Lambda - Sonde in 
Abhangigkeit vom Betriebszustand der Katalysatoreinrichtung erfolgt, insbesondere 
nur dann vorgenommen wird, wenn die Katalysatoreinrichtung eine 
Betriebstemperatur in einem vorgegebenen Fenster aufweist. 

11. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 9 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis Lambda durch das Signal einer 
Lambda-Sonde auf einem Soll-Lambda-Wert = 1 vorgeregelt wird und bei Auftreten 
eines Stickoxyd - Durchbruchs auf einen tatsachlichen Lambda-Wert >1 und bei 
Auftreten eines Kohlenwasserstoff- und/ oder Kohlenmonoxyd-Durchbruchs auf 
einen tatsachlichen Lambda-Wert < 1 des Abgases geschlossen und dass das 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis Lambda so weit in Richtung fett bzw. verschoben wird, bis 
ein Stickoxyd-Durchbruch und zeitgleich ein Kohlnewasserstoff-und/oder 
Kohlenmonoxyd-Durchbruch ein Minimum erreichen. 

12. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, bei dem die Schadstoffemission 
der Brennkraftmaschine zur Diagnose des Betriebszustandes der 
Brennkraftmaschine herangezogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Emissionswerte von mindestens zwei Schadstoffkomponenten des Abgases 
ermittelt, mit vorgegebenen Sollwerten verglichen und das Vergleichsergebnis zur 
Bildung eines fur den Betriebszustand der Brennkraftmaschine charakteristischen 
Zustandssignals herangezogen wird. 

13. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, bei dem die Schadstoffemission 
der Brennkraftmaschine zur Diagnose des Betriebszustandes der 
Brennkraftmaschine herangezogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Emissionswerte von mindestens zwei Schadstoffkomponenten des Abgases 
ermittelt, mit vorgegebenen Sollwerten verglichen und in Abhangigkeit von dem 
Vergleichswert der Wert von mindestens einem Betriebsparameter verandert wird, 
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um den Emissionswert einer ersten der mindestens zwei Schadstoffkomponenten 
abzusenken oder zu erhohen und dass der erforderliche Wert der Veranderung des 
mindestens einen Betriebsparameters und/oder einer Veranderung des Emissions- 
wertes eines zweiten der mindestens zwei Schadstoffkomponenten zur Bildung 
eines fur den Betriebszustand der Brennkraftmaschine charakteristischen 
Zustandssignals herangezogen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Diagnose sich auf das Zundverhalten der Brennkraftmaschine, insbesondere auf 
das Auftreten von Fehlzundungen, beispielsweise von verschleppten 
Verbrennungen und/oder Zundaussetzern bezieht. 

15. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Drehzafil und/oder Veranderungen der Drehzahl der 
Brennkraftmaschine ermittelt und zusatzlich zur Diagnose herangezogen werden. 

16. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Peakhohe und/oder die Hullkurvenform der 
Emissionswerte der zumindest zwei Schadstoffkomponenten bei der Diagnose 
ausgewertet werden. 

17. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Emissionswerte Rohemissionswerte sind. 

18. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 12 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei einef Brennkraftmaschine mit mehr als einer 
Zylinderbank und zugeordneten Abgaskrummern die Diagnose fur die einzelnen 
Zylinderbanke bzw. Abgaskrummer separat durchgefuhrt wird. 

19. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit vom Wert des Zustandssignals eine Anzeige 
und/oder eine Speicherung des Werts des Zustandssignals erfolgt. 



20. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gek nnzeichnet, dass als Katalysatoreinrichtung zumindest ein 3-Wege- 
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Katalysator, ein Oxydationskatalysator Oder ein NOX-Speicherkatalysator 
vorgesehen ist. 

21. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbrennungskraftmaschine eine Abgasanlage mit 
mehreren Abgaspfaden aufweist. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die jedem 
Abgaspfad zugeordneten Emissionswerte separat ermittelt werden. 

23. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die kumulierten Emissionswerte von mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten ermittelt werden. 

24. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Emissionswerte der mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten mindestens ein elektrochemischer Sensor verwendet wird. 

25. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Emissionswerte der mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten mindestens ein optischer, vorzugsweise nach dem Prinzip 
der Reflektionsspektroskopie, besonders bevorzugt im infraroten Lichtbereich 
arbeitender Sensor verwendet wird. 

26. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Emissionswerte der mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten mindestens ein Sensor mit einer Messzeit < 500 
Mikrosekunden und/oder Messintervallen < 200 Mikrosekunden eingesetzt wird. 

27. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest ein Sensor sowohl zur Ermittlung von 
Emissionswerten der mindestens zwei Schadstoffkomponenten als auch des 
Lambda-Wertes des Abgases eingesetzt wird. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Verfahren zum Betrieb von Brennkraftmaschinen 

Bei dem Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, beispielsweise eines 
insbesondere magerlauffahigen Ottomotors oder einer Dieselbrennkraftmaschine, bei 
dem mindestens ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit von 
Emissionswerten des Abgases zur Beeinflussung der Emissionswerte verandert wird, ist 
vorgesehen, dass die Emissionswerte von mindestens zwei Schadstoffkomponenten des 
Abgases, wie CO, NO, N02, NH3, S02, H2S, CH4 und/oder weitere HC-Komponenten, 
ermittelt und, wenn der Emissionswert einer ersten der mindestens zwei 
Schadstoffkomponenten, einen vorgegebenen maximalen Schwellwert uberschreitet, der 
Wert von mindestens einem Betriebsparameter, beispielsweise eine 
Drosselklappenstellung, einer Abgasruckfuhrrate, ein Zundzeitpunkt, eine Tumble - 
Klappenstellung, ein Einspritzzeitpunkt, ein Ladedruck, und/oder eine Phasenstellung 
der Nockenwelle oder dergleichen, zur Absenkung des Emissionswertes der ersten 
Schadstoffkomponente verandert wird, wobei zumindest fur die zweite der mindestens 
zwei Schadstoffkomponenten eine Erhohung des Emissionswertes bis zu einem 
Maximalwert zugelassen wird. 

Es wird ferner bei einem Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit zumindest 
einer in der Abgasanlage angeordneten Lambda-Sonde, insbesondere einer Breitband - 
Lambda -Sonde, zur stetigen Regelung des Lambda-Wertes des Abgases, 
vorgeschlagen, dass zur Kalibrierung der Lambda-Sonde die Emissionswerte von 
mindestens zwei Schadstoffkomponenten des Abgases, insbesondere Stickoxyd, 
Kohlenwasserstoff und/oder Kohlenmonoxyd herangezogen werden. 

Bei einem weiteren Verfahren wird zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, bei dem die 
Schadstoffemission der Brennkraftmaschine zur Diagnose des Betriebszustandes der 
Brennkraftmaschine herangezogen wird, vorgeschlagen, dass die Emissionswerte von 
mindestens zwei Schadstoffkomponenten des Abgases ermittelt und mit vorgegebenen 
Sollwerten verglichen werden und dass das Vergleichsergebnis zur Bildung eines fur 
den Betriebszustand der Brennkraftmaschine charakteristischen Zustandssignals 
herangezogen wird. 
(Hg.1) 
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